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R E S U M E  
- 
Ce rapport  présente les r6sultats d'un travail %jsant  i! mesurer et 
modgliser les transferts d'eau dans um sol argileux h4térogène. 
Dans l a  premiere partie sont regroupees toutes les données mesurees 
en laboratoire sur un monolithe. Plusieurs e s s a i s  d'hunectation et de dess& 
chement du sol se sont succ6d@s durant une annee, permettant de d6terminer 
les caract6ristiques hydrodynamiques du sol Gtudi6. 
Un modkle de s imu la t i on  des transferts d'eau par la nethode du b i l a n  
local est.propose dans l a  cleuxihe partie. Ce moclkle est test6 sur les r6sifltats 
des expériences effectuees sur le mons1 ithe. 
I 
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CHAPITRE I 
DISPOSITIF EXPEEIKENTAL ET METRODES DE fiESliRES 
I - DESCRIPTION DU MOHitLITliE 
I )  Prdl&m~~ent e t  descripticn du profil 
Un monolithe de l ,60 &tre de hauteur sar 50 cm de diamètre a et6 
prelev6 dans une parcelle expérimentale de la station de recherche du C.R.G.R.  
(Centre de Recherches du Genie Rural) à Cherfech, repr6sentative de sols de l a  
Basse Vallee de 'la kledjerda, region agricole assez intensément irriguée par des 
eaux de salure variable. 
I1 s'agit d'un sol peu &mlu@.d'origine alluviale fluviatils, a hydro- 
morphie profonde, e t  pr6sentant un profil saSin descendant B 1 'origine. ~a texture 
est argil euse, sa structure moyenne d a m  1 'horizon t rava i l  l é3  plus grossiere 
a~i-dessous, avec un horizon compact entre 30 e t  70 cm environ. 
Le profil de densit6 apparente, dont  la valeur n s  depasse pas 1 ,.3 dans 
les horinoris superieurs, pr$sente un "ventre" entre 30 e t  60 cm, atteignant 4,6 
puis se stab-¡lise entre 1,25 e t  1,%5 vers l a  base. La porosité estimee (dens i te  
reelle th6orique 2 9 5 )  est g6n6ralement superieure a 40 %. Elle atteint 50 % de 
O 5. 30, mais presente un minimum à 38 X entre 50 e t  60 cm de profondeur, 
Le prelhement a et6 rGalis6 clpres 1 'implantation, au centre du cy'l indreg 
d ' u n  tube d'acc&s de sonde à neutrons, par enfoncement progressif d'un cy'i1:j-rdr.e 
en PVC de 2 metres de longueur. Apres extraction le  fond a et6 garni  de cailloux 
e t  graviers, pu i s  le  monolithe a été place .au laboratoire de 1 'Ariana (DKES) 
sur un socle &tanche. 
I1 a @te dans un premier temps &yip@ aux 6 profondeurs de 40, 30, 5 0 ,  
80, 110 e t  150 cm, de trais batteries de tensiomètres, salinity-sensors e t  
sondes quadrip61es9 e t  de trois bougies poreuses pour pr6levement de l a  s o l u t i o n  
du S O I  à 40, 50 e t  110 cm, Une série d'exp6riences pr61iminaires9 comprenaiît 
un essai de marquage au tritium HI regime saturg3 sont rapportes par ailleurs 
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Fig.1, S.chema du mono1 i t  he 
2 9 Equipement b 5 - 
Pour suivre les  transferts d'eau avec précisl'on, 1 'Quipeinent du 
monolithe a B t 6  modifi6. 
- un tube en aluminium plac6 au-centre du M O D G ~ ~ ~ ~ E  permet ~ ' a c c ~ s  
2 une sonde neutronique. 
- Le monolithe a Gt$ @ q u i p s  d@ 9 tensionktres h iiiercure i lecture 
directe s i tu& B 10, 20, 3G, 403 50, $ 5 ,  BU, SlQ e t  145 CKI de 
profondeur o 
- Enfin 6 bougies poreuses on t  &.e;@ install6es à I O ,  20, 30, 50, 80 e t  
I10 cm. 
(figure 'I ) 
3)  Dispositif d '  i r r igat ion 
Un s y s t ~ m e  d ' i r r iga t ion  localisee (type goutte à goutte) e s t  u t i l i sg .  
Ce disposi t i f  permet d '  i r r iguer  avec des intensi tés  faibles.  
( inférieures à l a  permeabil i t é  en sature) e 
On n'observe jan;ais de lame d'eau en surface. 
I I  - MESURE DES HUMIDIYES 
1 ) Courbes d'6talonnage 
L'6talonnage a e t6  rea l i sé  en-pile a Cadarache par le  CEA, 
La connaissance de l a  densite--apparente pour  chaque couche différenci& . 
du profil es t  n6cessaire. 
Les densités apparentes o n t  ét6 mesur6es à l ' a ide  d ' u n  densi tmetre  
i membrane Z 1 B du s i t e  de preikvement du monolithe. 
Les valeurs des densitcis apparentes e t  les coefficients fournis par 
l'6talonnage en pi le  sont portes dans l e  tableau I .  
On obtient pour chaque couche-de 10 cm, une droi te  donnant l 'humidite 
volumique e n  fonction du nombre de coups par seconde mesuré i l a  sonde., 
e ( % )  = A . N + B  
Humidi te  volumique Nombre coups/s 
Humidite volumique ( V . )  t 
Fig. 2 - Droites d 'etalonnage pour 0-70 cm 
. -  
I 
N (ncmbre c o u p s /  s a l a  sonde ) 
I l l L 
I 
200 300 40G 
Quelques droites d'gtalonnage sont portees sur l a  figure 2 a t i t r e  
d ' exempl e o 
1 PROFONDEUR 
o - 10 cm 
IO - 20 
20 - 30 
30 - 40 
40 - 50 
50 - 69 
60 - 70 
70 - 80 
ao - 90 
90 - '100 
IO0 - 110 
110 - 420 
120 - 130 
930 - 140 
I40 - 150 
ENSITE APPARENTE A 
O,G94 
o ,092 
o ,092 
o , O89 
o 9 O88 
O ,088 
0,088 
0,089 
0 , 089- 
0,089 
0,089 
o 9 O90 
o ,090 
O ,090 
o ,089 
B 
- -4,3 
-- 4,3 
- '4,7 
- 4,2 
- 4,8 
". 4,9 
- 4,s 
, - 3,8 
- 3,8 
- 4,O 
- 4,o 
- 3 , 4 .  
- J , 1  
- 3,1 
- 4,1 
Tableau 1 : Densite apparente e t  coefficients d'étalonnage 
des différentes couches 
2)  Utilisation de la sonde neutronique 
Deux types de sondes o n t  ét6 utilises : Solo 15 (source I O  d i )  
e t  Solo 20 (Source GO di). Les r@suItats sont comparables e t  on observe cies 
écarts de 5 coups/seconde en moyenne. 
- l'étalonnage est effectué dans un  f Q t  de 220 l i t res  d'eau. ldous avons 
remarque que 15 2. 20 mesures en temps long sont necessaires pour obterrii-ctes 
comptage.s stabil ises (problihes de chauffe) o 
- l e s  mesures sont faites tous les 10 cm, de 5 cm 2 '145 cm, en temps long 
avec deux ou t ro i s  rGp6titions. Le comptage eau est  de nouveau mesure à 
la f in du profile 
Toutes ces premuti ons ont permi s cl ' obtenir des r@sul t a t s  preti s 
e t  fiables, 
3)  Calcul des humidites 
Les humidites s o i t  calcul&s à 5 ,  15,.. 445 cm à l ' a i d e  des coefficients 
(tableau 1) e t  des comptages de l a  sonde corriges par le  compJage dans 1 'ea'u 
M x I D O @  + - 
NI 
e %  = A x 
N nombre de coups/seconde mesure 
fdl comptage eau 
A e t  B coefficients d'Ctalonnage 
Pour obteni r  l es  valeurs des Rimidi tes 2 IO cms 20 cm... qu i  
correspondent aux hauteurs des tensiom6tres cm f a i t  1 a moyenne arithm6tique 
des valeurs inferieures e t  supGrieures, 
En rcisum6 : 
comptage 
comptage 
I I I  - MESURE DE LA SUCCION ET DE LA CHARGE HYDRAULIQUE 
M = h - 2 + Posm 
M est la charge hydraulique, c'est-2-dire 'le patentiel t o t a l  créant 
h est  i a  succion ou potentiel capillaire 
z est l a  profondeur 
1 '6caulerrren.e; de 1 eau 
est le potentiel osmotique I- 
- 
tous les teermes sont exprimés-en cm d'eau 
En fait on néGlige l e  terme osmotique, e t  l ' Q u a t i o n  devient : 
2)  Mesures 
bes tensiometres sont reilies ã un manom&xe à marcurc, La charge 
est lue directement en cm d'eau. 
I 
CHAPITRE I I  
RES ULTATS EXPEE I WENTAUX 
Plusieurs essais avec des eaux de qual i t6  differente cnt ét6 effectues 
- ler essai : 14 jui l le t  1989 
Satura t ion  du mono1 ithe avec 1' eau de f a  fledjerda 
Mesures en drainage interne e t  &"ration 
(CE = 3 ,X mmhos) e 
- 2eme essai : 17 octobre 1981 
4 Irrigation avec une eau sal@e--(CE = 6,78 rjlmhos), 
Mesures en drainage inteme - 
- Jeme essa i  : '10 novembre '198'1 
- 4@me essai : 20 janvier I982 
Identique ~u 'ler essai .- 
- !%?ie essai : 29 niars 1982 
Irrigation avec l'eau de la !4edjernda. 
on - Mesures eg i nfi 1 t ra t  
Le but  de ces divers essais es t  de determiner les fonct 
e t  k(e) ,  e t  de suivre leurs variations en fonction de l a  safur2 
'be sol e t a n t  entikrement dessale a v a n t  les exp&iences, 
Q ~ S  h(e) 
du sol. 
aucune 
variation sensible n ' a  6t6 observee nialgr6 les sels apportés par  1 ' irrigaticn, 
Seuls les essais 9 et  5 sont decrlts avec precision 
O
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I: D€SCRIPIIO!l DE L'ESSAI DU '14 JUILLET 4981 
Partant d ' u n  profi 1 resswye apr& plusieurs mois d'c-haporation, 
le monolithe a et@ part6 à saturation tres lentement a partir de Ia base ; 
ceci pour &iter l a  formtion de bulles d'air emprisonnées, 
Le 14 juillet 1981, l e  monolithe satureg la surface du sol a 6t@ 
couverte et l'on a suivi pendant 20 jours 13 redistribution en drainage 
in terne o 
Puis le sol d&"rt, soumis-ainsi h l'evaporation, on a pu observer 
pendant  SO jours le profil soumis au b i l a n  naturel c'est-2-dire à la fois 
i des phénomknes de percolation et d'6vaporation o 
Pendant la phase de drainage interne les mesures tensiométriques 
e t  neutroniques &taient e f f e c t u k  deux f o i s  par jwr, pendant la phase du 
bilan naturel, une seule s6rie de mesures quotidiennes a e t 2  faite. 
Cet ensemble de mesures a permis un suivi assez prkcis be l a  
redistribution d 'eau  dans l e  profil. 
L'6volution des profils de charge e t  des profils d'humidité sont 
portes sur les figures 3 et 4. 
A l'arret de l'irrjgation, le-profil de charge es t  voisin d e  l a  
droite H = - z .  
Pendant les 20 jours de drainage interne, l e  profil tend vers ? a  
droite H = 150 CM, €61 pivotant autour du point fixe (H = 150, z = 150). 
U& que l e  monolithe est .découvert, on observe un plan de flux nul qui 
s'enfonce progressivement jrasqu'à 75 cm (fig. 5 )  
donc au maximum que les 75 premiers centimgtres du sol e 
li 'evaporation m'af fecte 
Le p l a n  de flux n u l  observé à -65 cm e s t  da 5 un niauvais fonctionnement 
d'un tensiom6tr-e e t  ne cclrresponcl ?i aucune réalit@ physique. 
Les profils  d'humidi t6 sujvent une 6 ~ ~ 1 ~ t i o n  identique, niais 
l'hwmidit$ 6 saturation de chaque tranche de so1 est  très variable. 
La meswe d'humidit6 avec l a  sonde à neutrons se révgle beawoup moins 
precise que l e s  mesures tensiométriques. @ec.i explique 1 'évoluticn moins 
régulière des prof i l s  d 'hunidite,  
I I  - DESCRIPTION DE L'ESSAI DU 29 MARS '1982 
Après une évaporation, de  deux-mis, l e  monolithe a ét6 irrigue a v x  
cies intensi tes  t r ~ s  faibles  pour mesurer l a  baisse des tensiomètres. 
o -> 5 h  
5 h -> 112 h 9, = 2,o "/h 
20 
40 
60 
80 
lot 
. 
. 
. 
. . 
l . . 
.  ’ 
. 
. 
l- . 
. 
. 
. 
. 
. 
0 '10 20 
I I 
30 
I 
40 
I 
50 
I 
-60 70 
I I 
tl jours1 
. 
Fig. 5rEvolution du plan ,de flux nul . Essai du 14 _ 7-1981 
1 
Z (cm1 
I I I I I 
Fig.6, Evolution des profils de charge - Essa i  du 29 - 3 ,1982 
Z (cml 
Le tens iom@trr  2 10 ciil, a reagi apres 6 heures d'irrigation. 
E?.ious avons pu mesurer h ( e )  en infiltration pour 10 e t  20 CE ; pour les  
autres profondeurs l a  chute des tensimetres a 5i2 trop rapide. L'evolution 
des profils de charge e s t  portée sur i a  f j g w r e  6. 
I I I  .' DETERB4INATEON DES- CAKACTERISTIQUES HYDRODYPMZQUES 
On entend general ement par. caracteri stiques hydrodynamiques 1 es - 
fonctions succion h (e) e t  perméabilite hydrique K ( e ) .  
ces fonctions sont ciéfinies par la loi de DARCY generalisée aux 
6coul ements en régime non sature ( H I L L E L  1974) o 
avec 
H =  
q 
S 
e 
K b )  
H 
k 
z 
h ( e )  - z 
&bit instantam6 eì? cm3Ts 5 la cote z 
section en cm2 
humi d i t @  vol umique ._ 
permgabi 1 it6 hydrique en cm-s-' 
charge hydraulique en cm d'eau 
succion en cn d'eau 
co te  en cm 
En rebime non satwe, I a  succi-on e t  1s permeabilite hydrique sont 
des f o n c t i ~ n s  de 1 'huniiditC?. 
2) ir!i&thodes de calcul 
a)  Succion 
-_-u--- 
Pour pallier 2 1 'imprécision relative des mesures neutroniques en 
sol argileux, nous avons multipl-ie les- mesures. Le nombre de couples ( h , e )  
a k t &  ainsi suffisamment @lev6 pour étaablir une r6gression fiable de type 
01 = a (es  - e )  b pour chaque niveau de tensiometre, 
Les points mesures e t  les courbes ainsi calculées sont portees sur 
1 es figures sui vantes 
Au-dela de h = - 700 cmS les  tensiom2tres ne fournissent a m m e  
indication sur l a  succion. Cet te  valeur de b correspond à un pF = log-h 
de 2,e. 
- Nous avons compare les relations pF = f ( e >  d6termintSes à l a  statjion 
du Cherfech (UNESCO, '1970) et celles calclalges sur le monolithe preleve dans 
c e t t e  station sur la mC" parcelle. La figure 94 presente 2 titre d'exemple 
ces courbes pour z = IO cm. 
La similitude des deux courbes permet d'extrapoler l a  relation 
pF = f ( e )  des divers horizons au-delà de pF = 2,8 e t  j usqu 'à  des valeurs 
de pF = 4,2. 
Les va'lews mesur& en infiltration font apparaître une hysterisis 
faible ( f i g .  7 et 8). 
Dans l a  suite des calculs, l'hyst@r&iis e s t  n&g'll:g&, on utilise une 
seule fonction h(e) pour 1 'infiltration et 1 '6vaporation. 
b )  Permgabi 1 i t6 - _--- P - - 
~'dslas avons vu I I imprecision des mesures neutroniques en sol argileux 
(Fig. 4)  e t  la n@cessit& de 'lisser les valeurs d'humidite. 
Aussi nolss ~ ~ O ~ O S Q ~ S  de tracer de nouveaux profils d'humidit6 à 
partir des profils de charge e t  des fomctions h ( e ) .  
6 
h (cm1 
-750 
-600 
-150 
-300 
-150. 
Fig. 7,  Relation h ( 0 )  pour la côte 10cm 
. 
x x  x x  . 
. . 
. 
: Evaporation 
x : Infiltration 
X 
X 
X 
X 
X 
X \ X Z = 10 cm 
-750 
- 600 
-LSO 
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Fig.8-Relation h ( 0 )  pour la c6te 20 cm 
X 
X 
: Evaporation 
x : Infiltration 
X 
X 
. 
X 
Z = 20 cm 
-7' 
-60 
-151 
-301 
-150 
h k m l  
Fig. 9 Relat ion h(8) pour la tote 30 cm 
. 
. 
\ . .. . 
Z = 3 0 c m  
I I m 
I 
30 35 LO 45  8 %  
-25C 
-2ot 
-1 50 
-1oc 
- 5c 
h (cm) 
.. 
Fig. 10 - Relation h(8) pour 
. . 
. 
i 
'I 
. .  
. .  
, :: 
la  côte 40 cm 
. . .  . .  . .  . .  
. .  . .  . .  . .  * \ .  
I 
-150 - 
-100 
-50 
Fig. 11 - Relation h ( 0 )  pour la côte 50 cm 
Z = 50cm 
I 
Relation h(8) pour la chte 65cm 
e ."* 
* .  . .. . '  
e ' ,  . 
!- 
I:.* 
2 = 65 c m  
I 
I 
@I 
-IOC 
-50 
O 
Fig. 13, Relation h(O)  pour la côte 80 cm 
h k m )  
80 cm 
. 
. 
" 
Fig.14 - Courbes de pF pour la côte 10 cm 
Mesure 
UNESCO 
p F '= 
6 la  sonde 
1970 
f ( 8 1  
\ Humidité volumique ( O h )  I I l l I I I P 
20 30 LO 50 60 
. 
0 
10 
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40' 
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80, 
37 38 39 40 Ll 42 43 44 45 46 8 I .- 
40 30 
Fig .4b- Evolution des profils d’humidité estimés - Essai du 
. 
b' evo1 utdoi? de ces nouveaux p ro f i  1 s d '  humidit6 apparaît comfie b e a u c o ~ p  
plus r&guIi&re ( f i g .  4b ) o  
Tows l es  calculs qu i  suivent sont ex6cutes avec ces valeurs d'hlaririd.iL6 
estimees 3 pa i - t i r  des mesures tensiomcWiqucs e t  des fonctions h(e) 
' Le calcul de l a  perm6abilitG s 'effectue d'apri% les  mkthodes du 
plan de flux nul e t  du drainage interne (VACHAUD e t  a9 o 1978) e 
Pour chaque cote z, on calcule 5 l ' i n s t an t  t, l e  stock d'eau S ,  
compris entre l a  surface et ce t te  cotë. 
s = J X = Z e x d x  
x = o  
La variation de stock entre ¡es instants t l  e t  t 2  permet de ca'lculer 
l e  f l u x  moyen traversant la  cote z pendant l ' i n t e rva l l e  de temps t2 - t l .  
avec S2 c t  SI  stocks aux -instants t., e t  tpo La valeur dli / dm 
l a  valeur moyenne d i z  est obtenue par l a  formule 
e s t  evaluée 9 l a  cote r. à l ' a i d e  du prof i l  tensiom6trique pendant l ' i n t e rva l l e  
de temps t, - t l  - 
La perm6abilit6 se d e d u i t  alors de l a  lof  de Darcy g6néralisBe. 
Cette valeur de la  perm6abilité 3 la  cote z correspond i une humidit6 e 
estirnée à 
P 
43,4e 43,35 42,41 8,538 8,435 
43 ,3t 43,30 43,33 8,435 8,393 
%3',3C 43,25 43,28 8,393 8,368 
ç3,2c 43,24- 43,25 8,333 8,348 
%3,11 43Jl. 43,!3 8,307 8,293 
43,111 43JO Ç3,ll 5,298 8,338 
ç2.,9s 42,96 42,98 8,24,1 8,237 
- 
--- 
70 
Clh 
-- 
GI 
cm 
St2 
cm 
AS 
cm 
0,103Q 
0,0445 
O,0250 
0,0200 
0,009o 
0,0095 
0,0!145 
os0025 
0,0043 
0,0051~ 
0,008l 
O,Q32U 
0,0/5fj 
o,ou73 
[; 9 j 0 cc 
0 ,Qÿy;j 
-_- -.... -. 
-75 
c 
“3 
c ii / ci 
0,44x! 
0,04.07 
os0255 
0,0152 
0,008O 
0,0051 
0,0026 
N/i2t; 
1 ,oo 
os95 
1,oo 
0,95 
0,65 
0 ,'70 
os40 
dH/d2 
0,535 
1,OP 
0,ss 
Cl,80 
0,77 
0,65 
0,45 
(21 
dH/dz 
0,975 
0,975 
0,975 
0,875 
0,675 
0,675 
0,425 
6 
0,800 
1,550 
2,175 
2,725 
10,500 
47,173 
22,7LjO 
2Q.,2,5 
2i; ,[;5Q 
-,- ----- 
( : cw~2 
cm/jowr 
0.1537 
0,0437 
0,0262 
0,0174 
O,i?rllEi 
os0075 
O,OG41 
0,0031 
0,0027 
Os0023 
0,0013 
O,Q0076 
0,000~3 
0 ,-joc7fj 
o,ouo71 
f-jsg30/2 
F o n c t í o n  h ' (o )  Pro- S 
% a 5 'on de u r - cm 
10 44,i)O 2,858 1,646 
20 44,GG '1,740 23,581 
. .- . -.. 
30 44,ZO 2,470 12,000 
40 43,OO 2,470 12,QOi.l 
50 40,70 2,470 12,000 
65 39,811 2,470 î2,no 
80 42,2G 2,470 12,rJOQ 
110 43,70 2,470 '12,000 
47,oc) 2,470 "r2,000 145 
1 
Tableau 3 : Wumidite h saturat ion,  c o e f f i c i e n t s  des fonctions h ( o ) ,  !/,(o> 
pour d i f f e r e n t e s  profondeurs, 
F o n c t j o n  K ( e )  
a l  b l  a 2  $ 2  
1,053 - 45,356 0,244 - 11,852 
2,096 - 92,225 0,006 - 3,378 
2,651 -115,279 0,095 - 3,974 
2,156 . - 9f9559 G,772 - 34,534 
1,829 73,%bi 0,o - 3,595 
1,132 - 44,519 0,o 3,339 
9',593 - 63,634 ti,o - 3,777 
2,322 = 9"3209 o s o  - 3,502 
4,743 - 219,724. 0,o - 2,OQO 
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METHODE DU PLAN DE FLUX NUL 
~ 0 . 0 0 . 1 . . . . . . 0 0 0 0 ~ * . 0 5 0 0 0 . .  
Le principe de l a  m6thode est-identique, seul differe  le  calcul 
des stocks d 'eau.  
Comnie i l  y a @vapora t ion  dans- la  partie superieure, on ne peut  pas 
idtiliser l e  stock d'ealj entre l a  surface e t  Sa co te  z r, ori considgre donc 
le  stock d'ezU compris entre  l a  cote z e t  l a  cote moyenne du p l a n  de f l u x  
La su i te  du calcul e s t  identique. 
La perm'6abilit6 a ë t i  calciil& pour les cotes oir sont install6is 
les tensiomktres. 
P ~ U S  donnons t i t r e  d'exeriiple les calculs intcrmediaires rjot.ir ? a  
co te  z = -20 cm (tableau 2)  o 
Les valeurs de ' l a  perm@abilit& pour chaque profondeur sont por t&  sur 
l a  f igure 15 
Toutes les  courbes de  permeabil i t 6  montrent utie variation exponen- 
t i e l l e  en fonction de l 'humidi t t3 .  La variat-ion es t  très marquee jusqu'en 
un po in t  anguleux 2 par t i r  duquel l a  permeabilit6 varie peu. 
En coordonnees semi-logarithmiques, ceci se t radui t  par  des paires 
de droites.  NOUS avons d&teerrtiin@ les coefficients de ces droi tes ,  .ils varisnt 
rggul ièrement avec l a  profohdeur e t  sont fortement correlés ~ v e c  1 'humidi t6  
B saturation de l'harim6n considgre ( f i g .  16).  
Fig. 15, Variation de la permeabilith en fonction 
de I 'humidité pour differentes profondeurs 
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Fig.  16 - Humidités a saturation et coefficients de regression 
de la perméabilité pour differentes côtes 
Q 
La présence d'un p o i n t  anguleux met en evidence pour chaque nivzau 
3 'existence de deux types d 'eau .  Une eau correspondant aux faibles humidit$s, 
s'ecoulant lentement et des eaux s'$coulant rapidement pour des humidités 
vo is ines  de la saturation. 
On- remarque Q W  les droites I.og I <  = f ( o )  .sont b ien  d&Finies, 
la dispersion des points est faible. La variation r+guli&re des humidites 
estimees par les fonctions h [ e )  semble avoir bien reduit l'imprécision dans 
7 e calcu! des permeabi 1 it& 
CHAPITRE I I I  
. MODELISATION DES TRANSFERTS 61' EAU 
r - EQUATIONS mrssam LE TRANSFERT 
Avec les hypothèses d'un transfert isotherme, d'eau pures incoinpres- 
s i b l e  dans up? milieu rigide (pas de gonflement des argiles) on peut &rire 
les 6qua.tions suivantes : 
- conservation de la nasse d'eau 
e humidité volumique cm/cm 
t temps 5 
q f l u x  cm/ s 
2 cote CIF 
'- equation de DARCY @tendue au regime non sature 
, 
de en posant C(h) = a 
Y, est une.fonction de l ' kum id i t$ ,  et dljnc de l a  pression capillaire, 
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I I  - RESOLUTION 
Nous avons choisi un schéma de discr0tisation de l'equation ( 4 )  
en differences finies implicite, conservatif qui i? l 'avantage d'$tre peu 
cofteux (VAUCL114 et al., 1978) 
Le systeme d'6quatioPa (5) et (6) est resolu en utilisant l ' a l g o r i t h m e  
de Y HOb1AS e 
Nous avons choisi des cosiditions aux limites adaptees au cas 5tud.ies, 
c'est-5-dire 
- une humidit6 constante 5 la -base 
- un flux imposg 2 la surface. 
On peut donc &rire 
(7 )  
j 
= cte  soit kin = cte j en 
En regime d'jrrigation le flux en surfacs est diitemin6 par 'ie dGb-ii; 
de l'irrigation, en drainage interne le f l u x  z s t  nul, en r6ginie d'&"ration 
le flux' en sur face est  une fomction de l'humidit6 er! sur face  ou du temps. 
I 
irrigation 90 - 9i - 
= O  
%I 
drainage 
évaporation qo (t) = -f(eo) 
CHAPITRE I V  
I - SITWLRTION DE L i  ESSAI BU 44 JUILLET '19981 - 
4 )  Les parametres 
L'essai du '14 jurl let  'r981, qui a ?rrr@ 90 jours e s t  s i m 1 6  en uti l isari t  
un pas de teiaps nt  = 1 klere, e t  39-1 pas d'espace AZ = 2 cm. 
Les parat?-&tres necessaires & la simulation an t  ët6 dGtermin6s lors 
de c e t  essai. 
- 'fes fonctions h(e) e t  K ( 5 )  calclal~es à.une cote z ,  ssi i t  a f fec tées  à uni' 
tranche de sol entourant ce t te  cotee Par exemple de 94 cm à 24 CKI les fonct ior is  
sont celles d&ermin&s à 20 cm. 
- 1 ' humidi t6 sa tura t ion  est int rapo%& 1SnGairement pour chaque cotachc dc 2 e t .  
I 
- Ie fond du lnvcloIithc reste z saturation citararit t o u t  l ' e s s a i  h(n1 = O. 
- l es  f l u x  en surface ant 6tG iwswrés dans un bac au cours de l'essai. 
= 0 (drainage interne) YO O == 20 jours 
= 0,0132 cm/h q0 20 - 30 jolars 
= 0,0011 "h. :o 30 - 90 jours 
L'experience ayant lieu dans UD local pela a6ré3 les valeurs du F l u x  
d'evaporation en surface sont assez faibles par rappor t  a 1 'svapotranspiration 
mesurëe dans l a  r6gion. 
1 
60 . t 50 
. 
0 . 
Fig. 17- Comparaison entre les profits 
de charge expérimentaux 
et numériques ‘_ 
E ssai du 14 -7’-1981 
. 
. 
f ,’ Drainage (cm) 2.0 
Fig.18- Comparaison .entre drainage expérimental et 
nume?ique - Essai du 14#- 7 - 10!31 
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2 )  R6sultats 
L '6vo lu t i on  des profils de  charge expérimentawx e t  num6riques est  
pcrlée sur l a  figure 97, 
On observe un bon accord entre r&sul tats exp@rimentaux e t  num&riqi.!,;u's 
La simulation fournit l ' a l l u r e  des profils de charge tie maniere correcte. 
Les ecarts entre mesures e t  r&,~ltats num6riques sont de l'ordre de 
10 cm d'eau pour j a  charye hydraulique ; ce qui correspond 2 une impr6CiSiOG 
relative pour S'humidit6 inErieLire à G,01 %. 
Pour les fortes valeurs de h, -1 'ecart  est plus important. Ceci es t  
l i &  à l'impr6cision bes relations h ( e )  e t  9 l'extrapolation de ces fcnctioas 
au-dela de h = - 706 cm (!imite d'entrée de l'zilr dans les tensiometres 
utiIis@s).  
Les vol utxs drainés cal cul 6s e t  mesur& sont ,port& sur 1 a F i  gure 'i 8. 
On observe un bon accord entre les  deux courbes de drainage t o u t  au long de 
1 ' expBr i  ence 
A partir du 60&t;ire jour,  l a  sirnulatiorì surestime IbgGrement l e  vo1Lme 
drain6 par rapport atix mesures. L'&art  est  de l'ordre de grandeur de I ' ~ Q T < -  
cision de l a  mesure litSe l a  pr6sence dm %-it de gravier à l a  base du monu?ithe. 
- 
I I  - SIMULATIOH DE L 'ESSAI  DU 29 MARS 1982 
1 )  Les parametres 
I_' &tude des fonctions hydrodpamiques en infil-tration e t  en ressr!yagc 
montre que seule la relatian h = f ( e  j prGSente ~ine hyst6r6sis en so9 argileux. 
Ea perméabilite est ideiitique en phase d'&umectalion ou d'asskchement. 
Le depouillement des r&uItats exp2rinentaux obtenus sui- l e  mono1 ithe ne 
donne q u '  une hystergsi s assem faible pour les courbes de succion o 
Pour l a  simulation de 1 'infiltration d'eau dans le monolithe, m 
utilise donc des f ~ n c t i o n  hydrodynarniques identiqides 2 ceiles utilisees p w -  
l e  ressuyage, ce q u i  revient i négliger l'hyst&6sis0 
Le pas d'espace na = 2 cm resle identique, l e  pas de temps choisi es t  
. '  a t  = O , G ~  h s o i t  3 minutes pour une experience q u i  dure 24 heures, 
Le profil tensioni6trique i n i t i s 3  est  obtenu eri intrapolant 1 ingaire- 
ment tous les deux centimgtres, les valeurs fournies par 'les tensiom&tres, 
On affecte l a  valeur lue à '10 cm pour les cmches comprises entre O e t  
'14 cm. 
La condition a l a  base du monolithe reste ;dentique 
Les flux en surface sont  ceux.utilises durant  l ' irrigation 
h ( n )  = 0. 
O - 5 - h  9, = 1 , O  nn/h 
5 - 1 2 h  q, = 2,0 mm/h 
'12 - 24 h qo = G -  
2)  Resultats 
L '@vol u t ion  des profils tentiometriques simul& e t  mesures est  
portée sur l a  figure 19. L'allure des cnwbes est  respectCie, mais on observe 
un retard p o w  les courbes calculees de 2 I; environ. 
I l I -200 " - 1  O0 
I ml - 500 - 400 -300 
I I _- 
/ 
I Fig. 19- Comparaison entre les profils de charge expérimentaux 
et numériques. Essa i  d u  2 9 - 3 - 1 9 8 2  
5 
loc  
150 
Z lcm) 
Pliisieurs s o ~ c e s  d'imprecision int-erviennent pour expliquer ce 
ci&calage, 
- on a n$g^lig@ l e s  phc%om$nes d 'hysteresis s$r les courbes t-r = f ( s >  
- l e  profil d ' lmmid i t6  init-izl a @-té estime avec une certaisie inpr&= 
cis jong surtout en surface. Eli e f f e t  'le sol ara clebut de l'essai 
6ta i - t  tr&s sec, l es  tensiomÏ2tres en surface indiquaient une valeur 
sup6riew-e i 700 cm, i l  a donc f a l l u  extrapoler !ss valeurs de l z  
charge kydraul ique e t  des hkarrli d i  t @ s  
Le " E l e  proposé a $ té  u t i l i sg  pour l a  s i ~ u l a t ~ o n  de deux essais  
donton connaissait toutes les donnees. Ceci a perm4s de ver i f ie r  Ka v a l i d i t @  
de ce modele. 
En plus  de ses qwaIit6s numériques (conservation de l 'eau:, 
precision des calculs) ce mod&Ke prgsente 1 'avantage d ' ê t r e  peu cofitcux 
e t  facile å mettre en oeuvre. La simulation de 90 jours pow 75 horizons 
d is t inc ts  denaa?de 2 iim 19 s CIE temps machine sur un ca lcu la tm-  de type 
CI1 y /-E 66, 
Les q u a l i t &  de ce mod5Te autorisent S G ~  ut i l i sa t ion  pour  l â  
prévision. 
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CONCLUSION 
Les experiences effectuées en-laboratoire sur une colonne de so? 
non perturbe on t  permis d '  6cl ai rcir un certain nombre de protrl èm2s o 
- L'util-isation d'sane sonde à..neutrons en sol argileux est d6licate. 
On peu t  obtenir cependant des r6sullats fiables avec des conditions de manipu- 
lation tres trictes : 
Comptages dans l'eau frequents et  prolong& (chauffe de l a  sonde). 
Mesures repitées en temps long. 
Verification de 1 ' etat de charge des accumulateurs. 
Usage de l'alimentation sur piles ä rejeter. 
- La détemination precise des caractgri stiques hydrodynamiques du 
sol argileux 6tudi6,  nous a amen6 4 modifier la methode de celcul (I Une relation 
entre la charge hydraulique e t  l'humiditt? e s t  etablie directement, sans util iser 
la variable temps. 
Le calcul des stocks d'eau est fait avec des humidites estjrnhes B 
l'aide des mesures tensiomstriques e t  des fonctions h ( e ) .  
\ 
- Un modele unidimensionnel de transferts d'eau dans un sol stratifie 
a ét6 miS.au point. Ce type de modèle d6ja utilise pour des sols sableux a e t 6  
testf pour un sol fortement argileux. 
- Le bon accord des résultats-de la simulation avec les mesures autorise 
2 utiliser ce modele p o w  la pr2vision. 
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